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 Abstrakt 
V první části této diplomové práci je popsána historie fotovoltaiky  technologie výroby a typy 
FV článků. Pojednává o výhodách a nevýhodách těchto FV článků. Jsou zde porovnány jejich 
účinnosti a důležité parametry.V další části je popsána technologie Recyklace panelú na konci 
jejich životnosti popisuje jednotlivé recyklované materiály. Na konci práce jsou popsána možná 
vylepšení současných technologií používaných k zapouzřování článků, které byvedly k snažší 
recyklaci.  
 
Klíčova slova 
Fotovoltaický články, recyklace panelú, křemík, likvidace, recyklace. 
 
Abstract 
The first part of this master’s thesis contain the history of photovoltaic technology and types of 
PV cells. Gave a consideration to advantages and disadvantages of solar cells. Compared their  
effectiveness and important parameters. In the next part  described the recycling technology  of 
modules at the end of their lifetime. Described certain recycled materials. At the end of the work 
described possible improvements to existing technologies used for encapsulating of cell. And 
wich would improve the recycling process. 
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Úvod 
Vzhledem k tomu, že solární boom u nás i ve světě začal zhruba před pěti lety a 
fotovoltaické panely mají životnost kolem 25 let, problém jejich likvidace zatím příliš nikoho 
nezajímá. Technicky či technologicky je přitom víceméně vyřešen. Staré fotovoltaické panely 
dnes „mizí“ dvěma způsoby: ekologickou likvidací nebo recyklací. První způsob ovšem za sebou 
zanechává zase odpad, vhodnější se proto zdá být recyklace. Tady je objem odpadu snížen na 
minimum, navíc díky opětovnému využití některých prvků panelů při další výrobě klesá cena 
nových produktů. Podstatnou součástí při výrobě modulů je křemík, jehož pořizovací cena 
výrazně ovlivňuje prodejní cenu nových panelů. Při recyklaci se podstatná část křemíku získává 
zpět. 
1 Historie fotovoltaiky 
Pojem fotovoltaika pochází ze dvou slov, řeckého φώς [phos] = světlo a ze jména italského 
fyzika Alessandra Volty. Objev fotovoltaického jevu se pak připisuje Alexandru Edmondu 
Becquerelovi, který jej jako devatenáctiletý mladík odhalil při experimentech v roce 1839. V 
roce 1904 jej fyzikálně popsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla za „práce pro rozvoj 
teoretické fyziky, zejména objev zákona fotoelektrického efektu“ udělena Nobelova cena. Již v 
roce 1916 pak další držitel této ceny Robert Millikan experimentálně potvrdil platnost principu 
fotovoltaického jevu. Prvotní pokusy s fotočlánky spadají do sedmdesátých let 19. století, kdy 
byly poprvé zjištěny změny vodivosti selenu při jeho osvětlení a kolem r. 1883 byl sestrojen 
první selenový fotočlánek s tenkou vrstvou zlata (Charles Fritts, účinnost pod 1 %). První patent 
na solární článek pak byl podán v roce 1946 Russellem Ohlem, který také stál na počátku 
rozvoje křemíkových solárních článků (1941). První skutečný fotovoltaický článek s 6% 
účinností byl vyroben z krystalického křemíku v roce 1954 v Bellových laboratořích (G.L. 
Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller). 
Větší rozvoj fotovoltaiky nastává v šedesátých letech s nástupem kosmického výzkumu, 
sluneční články slouží jako zdroj energie pro družice. Vůbec první družicí využívající k zisku 
energie sluneční paprsky byl ruský Sputnik 3, vypuštěný 15. května 1957. Dalším důležitým 
mezníkem pro rozvoe j fotovoltaiky a zejména výzkumu a vývoje v této oblasti byla celosvětová 
ropná  krize v roce 1973. 
Jakkoli už je historie fotovoltaiky poměrně dlouhá,většina opravdu  významných věcí  se 
děje až v posledních,řekněme  10  letech a na opravdu historicky významné události se v této 
oblasti teprve čeká. 
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2 Generace FV článků 
2.1 První generace 
První generací se nazývají fotovoltaické články využívající jako základ křemíkové desky. 
Jsou dnes nejrozšířenější technologií na trhu (cca 90 %) [7]a dosahují poměrně vysoké účinnosti 
přeměny (v sériové výrobě 16 až 19 %, speciální struktury až 24 %) [7]. Komerčně se začaly 
prodávat v sedmdesátých letech. Přestože je jejich výroba relativně drahá (a to zejména z důvodu 
drahého vstupního materiálu – krystalického křemíku), budou ještě v několika dalších letech na 
trhu dominovat.  
2.2 Druhá generace 
Impulsem pro rozvoj článků druhé generace byla především snaha o snížení výrobních 
nákladů úsporou drahého základního materiálu – křemíku. Články druhé generace se vyznačují 
100 krát až 1000 krát tenčí aktivní absorbující polovodičovou vrstvou (thin-film) a jejími 
představiteli jsou např. články z amorfního a mikrokrystalického křemíku (případně silicon-
germania, či silicon-karbidu, ale také tzv. směsné polovodiče z materiálů jako Cu, In, Ga, S, Se, 
označované obecně jako CIS struktury). S úsporou materiálu došlo v porovnání s články první 
generace k poklesu výrobních nákladů (a tedy za předpokladu velkosériové výroby i k poklesu 
ceny), nicméně dosahovaná účinnost je obvykle nižší (v sériové výrobě obecně pod 10%). 
Nespornou výhodou tenkovrstvých článků je možnost volby substrátu (na něž se tenkovrstvé 
struktury deponují) a v případě použití flexibilních materiálů (organické, kovové či textilní folie) 
i značně širší aplikační sféra. Komerčně se začaly články druhé generace prodávat v polovině 
osmdesátých let.  
2.3 Třetí generace 
Pokus o „fotovoltaickou revoluci“ představují solární články třetí generace. Zde je hlavním 
cílem nejen snaha o maximalizaci počtu absorbovaných fotonů a následně generovaných párů 
elektron - díra („proudový“ zisk), ale i maximalizace využití energie dopadajících fotonů 
(„napěťový“ zisk fotovoltaických článků). Existuje řada směrů, kterým je ve výzkumu věnována 
pozornost: vícevrstvé solární články (z tenkých vrstev) články s vícenásobnými pásy, články 
které by využívaly „horké“ nosiče náboje pro generaci více párů elektronů a děr 
termofotovoltaická přeměna, kde absorbér je současně i radiátorem vyzařujícím selektivně na 
jedné energii termofotonická přeměna, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscencí články 
využívají kvantových jevů v kvantových tečkách nebo kvantových jamách prostorově 
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strukturované články vznikající samoorganizací při růstu aktivní vrstvy organické články (např. 
na bázi objemových heteropřechodů). 
Zatím jediným komerčním příkladem dobře fungujících článků třetí generace (přímo 
navazující na FV druhé generace) jsou vícevrstvé struktury (dvojvrstvé – tzv. tandemy a 
trojvrstvé články), z nichž každá sub-struktura (p-i-n) absorbuje určitou část spektra a 
maximalizuje se tak energetická využitelnost fotonů. Příkladem tandemového solárního článku je 
struktura skládající se z p-i-n přechodu amorfního (hydrogenovaného) křemíku (a-Si:H) a p-i-n 
přechodu mikrokrystalického (hydrogenovaného) křemíku (µc-Si:H). Amorfní křemík má 
vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a žluté části spektra, mikrokrystalický křemík pak 
dobře absorbuje i v oblasti červené a infračervené. Mikrokrystalický křemík může být nahrazen i 
„slitinou“ křemíku s germaniem a dle zvoleného poměru abou materiálů se dají upravovat jejich 
optické (i elektrické) vlastnosti. Tohoto materiálů se např. využívá komerčně právě pro trojvrstvé 
solární články, kde dva spodní články jsou vyrobeny s různou koncentrací Si a Ge. Základní 
podmínkou pro dobrou funkcí vícevrstvých článků je, aby každý z článků generoval stejný 
proud. V opačném případě, horší (příp. nejhorší) z článků limituje dosažitelnou účinnost. 
Výsledné napětí je pak dané součtem obou (příp. všech) článků. 
druhy fotovoltaických panelů 
3 Druhy fotovoltaických panelů 
3.1 Křemíkové monokrystalické články 
Nejstarším typem fotovoltaických článků jsou články vyrobené z monokrystalického 
křemíku. Výroba těchto článků není vůbec jednoduchá a je značně energeticky náročná. 
3.1.1 Postup výroby  
K výrobě monokrystalů se převážně používá tzv. Czochralského metoda. Princip této 
metody spočívá v pomalém tažení zárodku krystalu z kapalné taveniny velmi čistého křemíku. 
Při růstu monokrystalů je nutné v peci udržovat stálé podmínky. Takto vzniklé ingoty 
monokrystalického křemíku se nařežou speciální pilou na pláty, které mají tloušťku 0,25 - 
0,35mm [1]. Poté se plátky zarovnají na rovnoměrnou tloušťku a provede se jejich následná 
úprava (leštění a odstranění případných nečistot). PN přechod je vytvořen tak, že z jedné strany 
dojde k obohacení pětimocným prvkem (P, As) - vznik vodivosti typu N a z druhé strany dojde k 
přidání prvku trojmocného (B) - vznik vodivosti typu P. 
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Ekonomicky výhodnější je tažení monokrystalického pásku rovnou z taveniny. Tímto 
způsobem tažení lze vyrobit až dvojnásobnou plochu solárního článku. Nevýhodou tohoto 
principu výroby je o něco nižší účinnost fotovoltaických článků. 
 
 
Obrázek 1: Princip činnosti monokrystalického článku 
3.1.2 Zapouzdření solárního článku 
Svrchní vrstvy křemíkových desek se po výpalu očistí, popř. se provede jejich dodatečná 
povrchová úprava a řezání destiček na požadované rozměry. Konečnou fází výroby solárního 
článku je „zapouzdření“, které je chrání proti působení vnějších vlivů (mechanických a 
atmosférických) a měření elektrických a rozměrových parametrů. Tento způsob výroby solárních 
článků zaručuje konečnou životnost až 20 let. Technologie zapouzdření používá vysoce 
propustné tvrzené sklo s velmi nízkým obsahem železa / EVA-fólie / tedlar, s propojovacím 
boxem, s rámem nebo bez rámu. Jsou určeny pro nejnáročnější aplikace z hlediska 
dlouhodobého výkonu a jakosti. 
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 Obrázek 2: Složení článků 
3.2 Křemíkové polykrystalické články 
Jedná se o rozšířený typ fotovoltaických článků. Výhodou těchto článků je jednodušší 
technologie výroby a z toho vyplývající nižší cena. V současné době, kdy je velká poptávka po 
solárních panelech, se ceny monokrystalických a polykrystalických článků téměř shodují. 
3.2.1 Postup výroby  
Při výrobě polykrystalických článků dochází k odlévání materiálu (čistého křemíku) do 
speciálních forem (čtvercový nebo obdélníkový tvar - lepší využitelnost materiálu). Vzniklé 
ingoty se jako v předchozím případě nařežou. Nevýhodou této technologie výroby je vznik 
většího odporu mezi jednotlivými krystalovými zrny v porovnání s monokrystalem. Zhoršují se 
tím elektrické vlastnosti - nižší proud. 
 
 
Obrázek 3:  Polykrystalické články s různými barevnými odstíny 
3.3 Amorfní články 
Amorfní články jsou v porovnání s monokrystalickými a polykrystalickými články znatelně 
levnější, výroba je méně materiálově a energeticky náročná. Pokles ceny je zde způsoben 
použitím menšího množství materiálu. Nevýhodou těchto článků je jejich malá účinnost (5-9 %) 
[7]. 
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3.3.1 Postup výroby  
Ve vakuové atmosféře při teplotách kolem 200 °C je nanášena vrstva na destičku zhotovené 
ze skla, plastu nebo nerezu. Klasické krystalické články mají tloušťku cca 0,3 mm, v případě 
amorfního křemíku se jedná většinou o nanášení vrstev nepřesahující tloušťky 0,001 mm. V 
případě, že se jedná o malé tloušťky článků, tak se mluví o tzv. tenkovrstvé technologii. 
V praxi konstrukci článků tvoří jedna nebo více vrstev z amorfního křemíku s příměsí 
germania a dalších prvků, které jsou naneseny na základní fólii zhotovené z ušlechtilé oceli. 
Základní fólie vytváří záporný pól článku. Kladný pól je vytvářen z vláken z ušlechtilé oceli. 
Celý článek je zataven v polymerním ochranném pouzdře tvořeném ze směsi etylen-vinyl-
acetátu (EVA) a fluoro-polymeru na bázi teflonu. Pouzdro tvoří vysoce odolný obal. Funkcí 
tohoto pouzdra je schopnost zabránit tvorbě usazenin a tím článek udržovat v čistém stavu. 
 
Obrázek 4: Zobrazení vrstev FV článku s amorfním křemíkem 
 
Ve srovnání s krystalickým křemíkem se jedná o málo pravidelnou strukturu. Některé z 
atomů křemíku nemají vedle sebe potřebné atomy, se kterými by mohly vytvořit vazbu. V těchto 
místech může docházet k rekombinaci nábojů. Tyto elektrony (díry) se dále nezúčastní vedení 
proudu, což má za následek snížení účinnosti těchto článků. Problém lze z části odstranit 
navázáním vodíku na tyto volné vazby, jedná se o tzv. hydrogenizaci nebo pasivaci. 
Účinnost těchto článků je 5-9 %. Jejich výhodou je menší pokles výkonu při nízké intenzitě 
osvětlení ve srovnání s krystalickými fotovoltaickými články. Články, které jsou vyrobené z 
amorfního křemíku, vykazují při spuštění systému vyšší výkon než udává výrobce. V průběhu 
prvního roku používání se hodnota výkonu ustálí na hodnotě, kterou udává výrobce v 
katalogových listech. Amorfní články se v letních měsících nepřehřívají, tzn. že se nezmenšuje 
jejich výkon. 
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Díky malé tloušťce a značné ohebnosti je možné takto vyrobený fotovoltaický článek aplikovat 
na různé materiály (plast, guma, sklo…), výsledné FV panely pak následně snadněji instalovat 
na různé typy střech. 
3.4 Tenkovrstvé články CIS a CdTe 
CIS se vyznačuje vysoko absorptivitou pro sluneční záření a mohou proto být velmi tenké 
(99% slunečního záření se pohltí v prvním mikrometru tloušťky). Dosahují vysoké účinnosti (v 
laboratoři až 18% [5] což je s ohledem na to, že to jsou tenkovrstvé články, poměrně vysoká 
hodnota). Na trhu jsou už články typu CIS běžně dostupné. Používá se i varianta materiálu 
obsahujícího navíc galium (copper indium galium diselenide, Cu(InGa) Se2, CIGS) 
U CdTe se udává, že tento materiál má téměř ideální vzdálenost valenčního a vodivostního 
pásu (1,14 eV) a velkou absorptivitu pro sluneční záření. Za běžných podmínek není lepší než 
křemík, podobně jako CIS lze CdTe vyrábět nízkonákladovými technologiemi. 
 
 
Obrázek 5: Technologie tenkých vrstev 
3.5 Organické články 
Organické polovodiče jsou významnou skupinou materiálů, která má velký potenciál 
nalézt uplatnění v různých opto-elektrických zařízeních. Zařízení využívající organických 
materiálů jsou perspektivní tím, že jejich výroba by mohla být levnější a technologicky méně 
náročná než současná výroba z anorganických polovodičů. Zatím co výkon světlo emitujících 
diod se během posledních patnácti let neustále zvyšuje, účinnost přeměny elektrické energie 
fotovoltaických článků zůstávala donedávna stále okolo 1 %. V posledních několika letech 
účinnost organických článků zaznamenala významný nárůst a pro nejlepší molekulární, 
polymerní či organicko-anorganické hybridní solární články dosahuje více jak 5 %. [2] 
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Obrázek 6: Organické fotovoltaické články 
3.5.1 Postup výroby 
Organické fotovoltaické články lze dělit podle typu materiálu, na jehož základě jsou 
zkonstruovány, na molekulární (založeny na nízkomolekulárních látkách), polymerní 
(založeny na polymerech) a hybridní (kombinující organické a anorganické materiály). 
Molekulární a polymerní fotovoltaické články se od sebe liší nejen typem materiálů, ale 
i často metodami své přípravy. Molekulární fotovoltaické články jsou obvykle připravovány 
sublimačním (za vakua) následným vrstvením vrstev materiálů umožňujících transport 
elektronů a materiálů schopných transportu děr. Generace elektrického náboje vlivem 
dopadajícího světla nastává na rozhraní mezi těmito dvěma vrstvami. To se nazývá organický 
heteropřechod. První organické solární články, vykazující rozumnou účinnost přeměny 
elektrické energie, byly vytvořeny Tangem za užití ftalocyaninu a derivátů perylenu. Tato 
skupina látek, stejně jako fulleren C60 a jeho deriváty, byly již pečlivě probádány a našly 
uplatnění v molekulárních i v polymerních organických fotovoltaických článcích. Polymerní 
organické fotovoltaické články se většinou připravují nanášením z roztoků. Nejúčinnější články 
jsou složeny buď ze směsi konjugovaného polymeru a nízkomolekulárního senzibilizátoru, či ze 
směsi dvou konjugovaných polymerů. U takovýchto směsí se rozhraní nachází uvnitř celé 
aktivní vrstvy a nazývá se objemový heteropřechod. Jsou také připravovány a zkoumány i články 
obsahující několik vrstev často dvou různých polymerů.  
Poly-p-fenylenvinylenu (PPV) a podobné sloučeniny s různými deriváty na hlavním řetězci 
jsou nejvíce používanými látkami pro polymerní organické fotovoltaické články. Deriváty 
polythiofenu (PT) a polyfluorenu patří také mezi látky, jímž se věnuje významná pozornost. 
4 Recyklace panelů na konci životnosti  
Recyklaci fotovoltaických panelů byla dosud věnována menší pozornost. Jejich životnost je 
delší než u spotřebního zboží a množství panelů k recyklaci je dosud nízké – v rámci celé EU 
pouze několik stovek tun ročně. Existují dva přístupy – recyklace panelů bez ohledu na 
technologii výroby a úpravy konstrukce s cílem recyklaci usnadnit. 
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4.1 Recyklované materiály 
Největší podíl na hmotnosti panelů připadá na sklo (63 %) a hliníkový rám (22 %). Oba tyto 
materiály jsou běžně recyklovány. Ostatní materiály lze recyklovat jen částečně. 
 
Hliník - primární produkce je energeticky náročná – 200 MJ/kg elektrické energie a přestavuje 
asi 8 % spotřeby energie na výrobu panelu. V současnosti jsou proto vyráběny i panely bez 
rámu. Tato praxe však není nutná, hliník lze snadno recyklovat s velmi nízkou spotřebou – 8 
MJ/kg převážně tepelné energie, výtěžnost se u kusového hliníku blíží 100 %. 
 
Sklo - nebo jiný transparentní materiál je základní konstrukční díl, který nelze vynechat. 
Recyklace skla může snížit spotřebu energie na jeho výrobu asi o 40 %. Významnější je však 
snížení nároků na těžební a skládkové kapacity. Ve většině případů lze recyklované sklo použít 
na výrobu stejného produktu. 
 
Plastové komponenty - vzhledem k jejich degradaci působením klimatických podmínek, je 
obtížné recyklovat. Možné je pouze využití tepelné energie při spalování. 
Fotovoltaické články mají zanedbatelný podíl na hmotnosti panelů. Podílí se však 50 % na ceně 
panelu a 80 % na spotřebě energie na jeho výrobu. Na konci životnosti jsou přitom články v 
podstatě nezměněny. S recyklací článků nebo desek jsou již první praktické zkušenosti. 
 
Těžké kovy - představují z hlediska hmotnosti, ceny i spotřeby energie na výrobu panelů 
zanedbatelné položky. Podíl olova na hmotnosti panelů je pouze 0,12 %, stříbra 0,14 %, cínu 
0,12 % a mědi 0,37 % [3]. Energetická i materiálová náročnost recyklace je srovnatelná s 
výrobou z primárních surovin. Recyklace je však nutná z jiných důvodů. Těžké kovy jsou 
toxické a je proto nutno je oddělit od životního prostředí. Mimoto zejména u stříbra lze očekávat 
v blízké budoucnosti vyčerpání ekonomicky těžitelných zásob a v důsledku toho růst nákladů na 
těžbu. 
 
Obrázek 7: Recyklované materiály 
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Tabulka 1: materialove složení FV panelů [5]. 
 
4.2 Chemické, tepelné a laserové metody pro recyklaci FV křemíkových 
solárních článků a modulů. 
Výroba fotovoltaických modulů v komerčním měřítku se datuje k roku 1980. Výrobci FV 
modul poskytují záruku 20-30 let, takže moduly vyrobené v roce 1980 by měly být vyřazeny z 
provozu a recyklovány během tohoto desetiletí, zatímco moduly vyrobené v roce 2000 by měl 
být recyklován do roku 2030. Zvláště obtížným úkolem je vyvinutí optimální technologie 
recyklace a financování jeho vysokých investičních nákladů. Recyklace nabývá na své 
důležitosti se zvyšující se poptávkou po křemíku pro výrobu FV panelů. Tato práce se vztahuje 
na vybrané metody recyklace použitých nebo zničených FV modulů a FV článků, budou zde 
popsány výsledky praktických pokusů s chemickými, tepelnými a laserovými metodami 
recyklace. Dále budou popsány výhody a nevýhody těchto metod, které lze využít při 
optimalizaci procesu recyklace pro komerční použití. 
 
FV recyklační proces vyžaduje dvě hlavní fáze: 
- Oddělení FV článků. V tomto procesu se vlivem chemického či tepelného působení oddělí 
články, které tvořily FV modul.  
- Čištění povrchu článků. Při této fázi oddělené články z FV modulů projdou procesem čištění, 
při němž jsou odstraněny nežádoucí vrstvy (antireflexní vrstva, pokovení a PN přechod), takto je 
připraven křemíkový substrát pro jeho další použití. Proces čištění je prováděn s použitím 
chemické a laserové techniky. 
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4.2.1 Vyjmutí křemíkových článků z poškozených nebo použitých FV modulů 
Vyráběné moduly o předem určeném počtu článků jsou hermeticky zapouzdřeny za použití 
materiálů EVA kopolymer, Tedlar ®, sklo. Články se zapouzdřují s cílem ochrany před 
nepříznivými klimatickými podmínkami a mechanickým poškozením. Materiál EVA kopolymer 
pokrývá obě strany článků, zatímco Tedlar je používán pouze na spodní straně. Kromě toho je 
přední strana FV modulu kryta sklem (obr. 7). 
 
Obrázek 8: Zapouzdření FV článků 
 
Pro recyklování článků z poškozených modulů je nutné provést delaminaci [1]. Při tomto 
procesu, jsou odstraněny materiály EVA, sklo, Tedlar, hliníkový rám, ocel, měď, plasty a jsou od 
sebe odděleny.  
Delaminace byla realizována prostřednictvím dvou metod: 
• Chemické ošetření; 
• Tepelné zpracování. 
4.2.2 Chemická úprava FV modulu pro recyklaci 
V důsledku provedené chemické delaminace KOH (Obr. 8), je možné oddělit materiály 
poškozených FV modulu. 
Účinnost této metody chemického ošetření je nedostatečná. Zásadním nedostatkem je poměrně 
dlouhá doba působení potřebná k uspokojivým výsledkům a v neposlední řadě vysoká cena 
rozpouštědla. Ze zmíněných důvodů není tato metoda vhodná pro komerční využití. To je důvod 
dalšího výzkumu a navržení metody tepelného zpracování. 
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Obrázek 9: Proces odstraňování zapouzdření FV článku pomocí KOH 
4.3 Tepelné zpracování  FV modulu pro recyklaci. 
Aby bylo možné výjmout křemíkové fotovoltaické články z poškozeného FV modulu, 
modul byl umístěn do nádoby s SiO2 a ohříván (obr. 9). 
 
  
 
Obrázek 10: Proces odstraňování zapouzdření FV článku pomocí tepelného zpracování 
 
Ve srovnání s chemickou úpravou je délka procesu výrazně kratší, také zde není problém s 
použitým rozpouštědlem. Avšak nevýhodou tepelné zpracování je vznik emisních plynů během 
tepelné degradace kopolymeru EVA. Nicméně, tato metoda, s přihlédnutím k její jednoduchosti 
a vysoke účinnosti může být použita pro komerční recyklaci FV modulů. 
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Obrázek 11: Proces tepelného odstraňování zapouzdření FV modulu 
 
Nejpokročilejší metodou recyklace panelů je termický proces navržený firmou Deutsche 
solar AG, pro který existuje demonstrační jednotka. Metoda je použitelná pro všechny stávající 
konstrukce panelů. Recyklační proces je energeticky náročný, lze však vytěžit až 85 % článků 
pro nové použití a tím snížit spotřebu energie na výrobu nových panelů až o 70 %. 
 
Obrázek 12: Třídění surovin při termické recyklace 
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4.3.1 Konstrukční úpravy 
Cílem konstrukčních úprav je usnadnit demontáž celých článků na konci životnosti panelu. 
Jsou navrhovány metody zapouzdření článků bez laminace nebo dvojité zapouzdření do 
materiálu s nízkou přilnavostí k článkům (DEM – Double Encapsulated Module). 
4.4 Panely s dvojitým zapouzdřením (Double  Encapsulated  Modules -  DEM). 
Články jsou před laminací zapouzdřeny do silikonu, který má srovnatelný index lomu jako 
EVA, ale nízkou adhezi k článkům. Byly zkoušeny i jiné materiály. Dodatečné vrstvy snižují 
účinnost v nejlepších případech o 3 % Při rozebírání se nejdříve nahřeje a sloupne vrstva 
Tedlaru. Následně se prořízne EVA v okolí článku. EVA se sloupne i s mezivrstvou. Kritický je 
následující krok – oddělení článku od podkladu, k tomu byl navržen speciální přípravek. 
Problém obou zmiňovaných metod je manipulace s články, zejména v budoucnosti, kdy je 
předpokládán přechod na výrazně tenčí desky.  
 
Obrázek 13: Odlupování EVA a mezivrstvy 
 - 21 - 
Tabulka 2: Recyklace FV modulů [1] 
 
Tabulka 3: Návrhová opatření, potenciál složení environmentálních dopadů, synergie s finančními náklady 
 
4.4.1 Porovnávání metod chemické ošetření s tepelným zpracováním. 
Při porovnávání chemické ošetření s tepelným zpracováním bylo zjištěno, že pro 
delaminační proces je použití tepelného zpracování mnohem pohodlnější metodou. U 
chemického ošetření můžete s nižšími energetickými náklady získat vyšší efektivnost procesu, 
na druhou stranu účinnost chemického ošetření je poměrně nízká, proces trvá také delší dobu, 
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což navíc snižuje účinnost. Cena použitých chemických sloučenin je vysoká, což je dáno jednak 
použitým množstvím a také samotnou cenou dodatečné náklady na likvidaci odpadu v případě 
použití chemického ošetření musí být také vzaty v úvahu. 
4.5 Povrchové čištění fotovoltaických modulů. 
Další fází recyklace článků a FV modulů po separaci článků je získání čistého křemíku. K účelu 
získání křemíkových  substrátů z použitých nebo poškozených FV článků, byly vyvinuty dvě 
metody: 
 chemické  zpracování  
 laserové čištění povrchů.  
 
Po separaci článků z fotovoltaických modulů musí být odstraněny jednotlivé vrstvy 
v určitém pořadí daným výrobním procesem: přední kontakty, spodní kontakty, antireflexní 
vrstvy a NP přechod. Chemický proces k odstraňování jednotlivých vrstev byl navržen viz (obr. 
13.) 
 
  
 
Obrázek 14: Přehled vymáhaní křemíkové základny z poškozeného FV článků 
 
Hlavním problémem je výběr správného složení leptacího roztoku, jeho koncentrace a optimální 
procesní teploty. 
4.6 Uplatnění laserové techniky na povrch FV článků pro čištění 
Pro experimenty byly vybrány dva typy FV článků (mono a polykrystalické články), ze 
vzorků byly odstraněny zbytečné vrstvy (obr. 14). 
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Obrázek 15: Vybrané vzorky pro čištení povrchů s pouzitím lazeru 
 
Experimenty byly prováděny s použitím neodymového laserového impulsu (Vlnová délka λ = 
1064 nm) o frekvenci až 120 Hz s délkou trvání impulsu až 10ns, energie paprsku 300 mJ na 
impuls. To umožňuje odstranit hliníkové spodní pokovení a antireflexní povlak z FV 
článků.(Obr. 15 a 16). 
 
Obrázek 16: Odstranění vrstvy z ARC FV článků pomocí laserové technologie 
 
 
Obrázek 17: Odstranění pokovení z FV článků, pomocí laserové technologie 
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4.6.1 Porovnání metod chemického ošetření s čištěním povrchů s použitím laseru 
Při porovnání metod bylo zjištěno, že chemické ošetření je daleko výhodnější oproti 
laserové metodě. U laserové metody je vysoká cena a nízká efektivita, to je zásadní pro další 
zlepšování a optimalizaci chemické metody odstraňování nežádoucích vrstev FV článků. 
Předpokládaný čas na odstranění vrstev s použitím laserové metody je asi 1 min/cm2. Při využití 
chemické ošetření, je možné očistit celý povrch buňky během této doby. Pro chemické čištění, 
mohou být použity následující leptací roztoky: HF/HNO3/H2O, H2SiF6/HNO3/ H2O nebo 
H2SiF6/HNO3/C2H4O2. 
4.7 Recyklace CdTe fotovoltaických modulů: Využití kadmia a teluru 
Fotovoltaické panely po skončení své životnosti jsou vyřazeny z provozu, s vyřazením jsou 
spojeny náklady na recyklaci. Nejvíce mají na složitost a náklady týkající se recyklace vliv 
ekologické předpisy. O opětovné využití hodnotných materiálů se stará Evropská průmyslová 
asociace (EPIA), která doporučuje nastavení průmyslu k vybudování potřebné infrastruktury pro 
sběr a recyklaci FV modulů. Předchozí výzkum Brookhaven National Laboratory se zaměřoval 
na technické otázky recyklaceFV panelů. Experimentální výzkum recyklace odpadu CdTe, 
ukázal vhodné techniky k oddělení Te z Cd a dalších prvků ve struktuře FV článku. Hlavními 
kroky metody je rozdrcení CdTe FV modulu a vyplavení fragmentů kyselinou sírovou nebo 
roztokem peroxidu vodíku. Vytvořená směs je bohatá na kadmium, telur, měď a železo. Nakonec 
vše projde přes chelatační pryskyřice pro odstranění mědi, kation-anex kolonu pro odstranění 
kadmia a železa; Tato  popisuje části recyklace Cd elektrolýzou a Te reaktivním srážením.  
 
Obrázek 18: Výzkum a vývoj recyklace v BNL: CdTe a CIGS Fotovoltaickych modulů 
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4.7.1 Charakteristika vzorků 
Čistota vzorků byla stanovena rozpuštěním jejich části do kyseliny dusičné a měřením 
koncentrace v roztoku přes Komplexometrické titrace na Kolumbijské univerzitě a indukčně 
vázaným plazmatem (IVP) analýzou na Brookhaven National Laboratory [6]. Nejistota analýzy 
IVP (např. ~ 3%) byla příliš vysoká pro dosažení přesně stanovené čistoty Cd. Nejpřesnější 
stanovení čistoty bylo získáno měřením s analýzou ICP koncentrace všech drobných prvků v 
roztoku (např. Al, Fe, Zn, Cu, Pb, Na, Ca) a odečtením z celkového objemu. Výsledkem této 
analýzy byla potvrzena subtraktivní komplexometrické titrace Cd. Většina vzorků se skládala z 
více než 99% kadmia a většina z nich měla větší než 99,5% čistotu Cd . 
4.7.2 Odhady nákladů 
Náklady na elektrochemické oddělení Cd byly hodnoceny pro zařízení na recyklaci přibližně 
5,7 t / den CdTe FV modulů, což odpovídá výkonu modulů 10 MWp / rok s 9% účiností. 
Z tohoto množství je vyrobeno asi 4 kg Cd za den. V takovémto měřítku je automatizace příliš 
drahá, proto bylo počítáno s manuální prací. Mzdové náklady se podíly největší částí na 
celkových provozních nákladech, výměna anod je další významnou složkou provozních nákladů. 
Celkové zůstatkové kapitálové a provozní náklady byla stanoveny na zhruba 10.000 dolarů / rok 
po přepočtu na jen 0,1 centu/Wp. [6] 
4.8  Separace teluru 
 
 
Obrázek 19: Separace teluru reaktivními srážkami 
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Zmíněným postupem hydrometalurgie, bylo obnoveno kadmium elektrolýzou v pevné listy 
o čistotě vyšší nebo rovnající se 99,5%. Pro zpracování odpadu odpovídajícímu 10 MW / rok 
jsou provozní náklady elektrolytického procesu se odhadovány na pouhých 0,1 US centů / Wp. 
Telur byl také kvantitativně recyklován reaktivním srážením. 
5 Experimentální část 
V této části se již budu zabývat samotnými experimenty realizována prostřednictvím dvou 
metod: tepelná recyklace a chemická recyklace. 
5.1 Tepelná recyklace FV modulu. 
Vyráběné moduly o předem určeném počtu článků jsou hermeticky zapouzdřeny za použití 
materiálů EVA kopolymer, Tedlar ®, sklo. Články se zapouzdřují s cílem ochrany před 
nepříznivými klimatickými podmínkami a mechanickým poškozením. Materiál EVA kopolymer 
pokrývá obě strany článků, zatímco Tedlar je používán pouze na spodní straně. Kromě toho je 
přední strana FV modulu kryta sklem. 
Pro provádění experimentů byl používán minipanel SOLARTEC SMP 6 – 180. 
 
 
             
 
 
                                                  
 
 
 
Tabulka 4: Mechanické vlastnosti minipanelů [8] 
Délka 162 mm 
Šířka 134 mm 
Tloušťka 8 mm 
Hmotnost 0,32 kg 
Vývod 2×0,15mm2 
Přední sklo 3 mm 
Solární články 16 ks, krystalický Si 
(14,6×51,2mm) 
Zapouzdření článku EVA (Ethyl - Vinyl - Acetat) 
Zadní strana tedlar 
Rám eloxovaný hliník, viz. nákres 
 
Obrázek 20: minipanel 
SOLARTEC SMP 6-180 
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Tabulka 5: Elektrické parametry minipanelů [8] 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1 Termografická analýza (TGA). 
Na začátku experimentů byla prováděna termografická analýza (TGA). 
Termografická analýza nebo zkráceně termogravimetrie (TG nebo TGA) je termická analýza, která 
kvantitativně sleduje změnu hmotnosti (přírůstek, úbytek) vzorku. Při statickém uspořádání se 
posuzuje okamžitá hmotnost w v závislosti na čase t při konstantní teplotě (isotermní technika):  
w = f(t) T = konstanta. 
Výsledkem měření je Termografická křivka, která uvádí okamžitou hmotnost vzorku v závislosti na 
teplotě a čase. 
 
 
 Obrázek 21: Polymer před dusikem a solární článkek před dusikem 
               
Tvar křivky je ovlivněn rychlostí ohřívání. Čím vyšší je rychlost ohřevu, tím užší je teplotní interval, 
ve kterém probíhá změna hmotnosti. Vysoká rychlost ohřevu však může vést k opominutí malých 
změn na křivce, které mohou mít pro charakterizaci daného materiálu značný význam. 
 
Výkonová třída / max. výkon Pmax (±5%) 
 
1,4Wp 
Nominální napětí 6,0 V 
Optimální napětí Umppv 7,6 V 
Napětí naprázdno Uoc 9,6 V 
Optimální proud Impp 0,19 A 
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 Některé přístroje zaznamenávají vedle termografické křivky také její první derivaci (DTG), která 
umožní lepší rozlišení jednotlivých procesů. Příklad termogravimetrické křivky a její derivace je na 
obrázku 22. 
 
Obrázek 22: Termografická křivka obalových plastů 
 
Termografické měření ovlivňuje řada faktorů plynoucích z: 
(a) konstrukce přístroje a z konstrukčního materiálu  
(b) provedení experimentu (rychlost ohřevu, přenos tepla, atmosféra reakčního prostoru a 
proudění plynu, způsob měření teploty atd.)  
(c) z fyzikálních a chemických vlastností vzorku (hmotnost, velkost a geometrie částic, způsob 
úpravy a historie materiálu).  
 
Tímto způsobem jsme zjistili teploty, při kterých se plastové materiály a polymery odpaří a 
nárůst teploty ve stanoveném čase (rychlost ohřevu),a  maximální teplotu při kterou solární panel 
bude zahříván ve speciální peci. 
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Obrázek 23: Termografická křivka solárních článků 
5.1.2 Tepelné zpracování FV modulu 
Pro tepelnou recyklaci panelů bylo navrženo několik metod. Některé jsou univerzální, jiné 
jsou vhodné jen pro určité typy panelů. Ve většině případů jsou výstupem drcené suroviny, 
pouze termická recyklace umožňuje získat použitelné polotovary. 
Pro experiment byla použíta vysokoteplotní pec JAPA D 03-1F. 
  rozsah teploty +30°až +1500°C  
 s přesností na ± 7 °C  
 teplotní růst:1–100°C/min. 
 
FV modul byl umístěn do nádoby a ohříván na teplotu nad 420°C . 
Nárůst teploty činil kolem 20°C/min. 
Doba trávení v pecí 25min. 
Při této teplotě se plastové materiály odpaříli, došlo k oddělení FV článků od skla, degradace 
kopolymeru EVA. 
 
 - 30 - 
 
Obrázek 24: Tepelné zpracování FV modulu 
5.2 Chemická recyklace 
Pro provádění chemické recyklace, byly vybrány použité solární monokrystalické články od 
firmy Solartec. Rozměry článků 125 x 125 mm. nejdříve byla proměřena V-A charakteristika 
každého článku, viz (tab.6) 
Tabulka 6: V-A charakteristiky solárních článků do chemické recyklací 
 
sada č. w1903 
čislo.č  i450  isc  uoc  im  um  pm  ff  eef  rso  rsh 
1 2,783 3,327 0,528 3,048 0,423 1,288 73,374 12,384 0,015  11 
2 2,744 3,318 0,527 3,089 0,416 1,285 73,474 12,351 0,015  11 
3 2,693 3,326 0,527 3,051 0,416 1,271 72,507 12,218 0,017  11 
4 2,668 3,314 0,525 3,044 0,413 1,259 72,318 12,103 0,017  11 
5 2,231 3,314 0,525 2,839 0,401 1,139 65,451 10,954 0,021  11 
6 2,647 3,316 0,524 3,048 0,415 1,266 72,848 12,169 0,015  11 
7 2,608 3,302 0,526 2,994 0,416 1,247 71,75 11,99 0,018 8,793 
8 2,618 3,327 0,525 3,082 0,41 1,265 72,486 12,163 0,017  11 
9 2,439 3,324 0,524 3,035 0,4 1,214 69,714 11,673 0,019  11 
10 2,643 3,33 0,525 3,108 0,407 1,264 72,275 12,153 0,014  11 
11 2,518 3,415 0,525 3,029 0,41 1,243 69,299 11,951 0,017  11 
12 2,576 3,348 0,526 3,029 0,414 1,254 71,252 12,058 0,017  11 
sada č. w1901 
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čislo.č  i450  isc  uoc  im  um  pm  ff  eef  rso  rsh 
1 2,802 3,34 0,528 3,089 0,423 1,305 73,995 12,551 0,014  11 
2 2,776 3,33 0,528 3,073 0,424 1,304 74,146 12,541 0,013  11 
3 2,882 3,341 0,529 3,111 0,424 1,318 74,618 12,677 0,012  11 
4 2,816 3,346 0,529 3,082 0,425 1,31 74,045 12,597 0,012  11 
5 2,845 3,338 0,529 3,098 0,426 1,319 74,707 12,68 0,012  11 
6 2,784 3,34 0,529 3,06 0,424 1,299 73,547 12,489 0,013  11 
7 2,877 3,387 0,528 3,13 0,426 1,332 74,55 12,809 0,013  11 
8 2,843 3,321 0,529 3,117 0,421 1,313 74,712 12,629 0,012  11 
9 2,82 3,335 0,53 3,12 0,421 1,315 74,384 12,642 0,014  11 
10 2,877 3,415 0,53 3,146 0,424 1,333 73,642 12,818 0,014  11 
11 2,865 3,333 0,53 3,108 0,426 1,323 74,869 12,719 0,012  11 
12 2,801 3,324 0,529 3,104 0,42 1,302 74,016 12,524 0,013  11 
13 2,856 3,349 0,53 3,095 0,426 1,317 74,213 12,667 0,013  11 
14 2,869 3,343 0,529 3,098 0,427 1,324 74,922 12,735 0,013  11 
15 2,258 3,313 0,521 2,852 0,404 1,153 66,818 11,086 0,016  11 
16 2,774 3,314 0,527 2,966 0,432 1,28 73,307 12,311 0,015  11 
17 2,856 3,343 0,53 3,095 0,426 1,317 74,213 12,667 0,013  11 
18 2,869 3,343 0,529 3,098 0,427 1,324 74,922 12,735 0,013 11 
 
Po separaci článků z fotovoltaických modulů musí být odstraněny jednotlivé vrstvy 
v určitém pořadí daným výrobním procesem: čelní pokovení, spodní pokovení, antireflexní 
vrstvy a NP kříž. Chemický proces k odstraňování jednotlivých vrstev byl navržen viz obr. 24. 
 
Obrázek 25: Vymáhaní křemíkové základny z poškozeného FV článků 
 
Hlavním problémem je výběr správného složení leptacího roztoku, jeho koncentrace a optimální 
procesní teploty. 
U chemického ošetření můžete s nižšími energetickými náklady získat vyšší efektivnost 
procesu, na druhou stranu účinnost chemického ošetření je poměrně nízká, proces trvá také delší 
dobu, což navíc snižuje účinnost. Cena použitých chemických sloučenin je vysoká, což je dáno 
jednak použitým množstvím a také samotnou cenou dodatečné náklady na likvidaci odpadu 
v případě použití chemického ošetření musí být také vzaty v úvahu. 
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5.3 Měření vlastností solárních článků po chemické recyklaci 
5.3.1 Konfigurace pracoviště 
Pro jednotlivé měření byly použity přístroje, které se nachází v prostorách společnosti 
Solartec s.r.o. v Rožnově pod Radhoštěm. Jedná se o specifická zařízení a z tohoto důvodu jsou 
jejich základní vlastnosti popsány v následujících kapitolách.   
5.3.1.1 Postup měření: 
1. Vstupní kontrola – měření měrného odporu.  
2. Odleptání povrchu substrátů (odstranění pohmožděného povrchu) a jejich mytí.  
3. Měření doby života, pomocí metody W-PCD. 
5.3.1.2 Čtyřbodová metoda měření měrného odporu 
Aby byl seznam kompletní, je zde uvedena i standardní čtyřbodová metoda na měření 
rezistivity (měrného odporu) a vrstvového odporu. Na obrázku 25 je znázorněn princip 
čtyřbodové metody měření. Krajními elektrodami prochází stejnosměrný proud a na vnitřních 
elektrodách 
se měří napětí, které vyvolal procházející proud. Výsledná rezistivita má tvar:  
 
KF
I
U
  
 
Kde U je napětí na elektrodách, I procházející proud a KF je korekční faktor. KF se určuje podle 
vzdálenosti elektrod a rozměrových vlastností vzorku.  
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Podle [25] pokud platí, že Xj  < t/2, pak je platná tabulka 2, která udává hodnoty koeficientu 
KF. Jsou i další korekční faktory, například teploty a podobně, ale jelikož se měří 
za standardních podmínek, není třeba o těchto uvažovat.  
 
Tabulka 7: Velikost KP pro různé rozměry 
s
td 
 KRUH 1


td
ta
 2


td
ta
 3


td
ta
 4


td
ta
 
1,00 
Závisí na 
poloze 
sondy na 
povrchu 
  1,9976 1,9497 
1,25   2,3741 2,3550 
1,50  2,9575 2,7113 2,7010 
1,75  3,1596 2,0053 2.9887 
2,00  3,3381 3,2295 3,2248 
2,50  3.6408 3,5778 3,5751 
3,00 
4,5324 
4,9124 3,8543 3,8127 3,8109 
4,00 4,6477 4,1118 4,0899 4,0888 
5,00 4,5790 4,2504 4,2362 4,2356 
7,50 4,5415 4,4008 4,3946 4,3943 
10,00 4,5353 4,4571 4,4536 4,4535 
Obrázek 26: Princip čtyřbodového měření 
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15,00 4,5329 4,4985 4,4969 4,4969 
20,00 4,5326 4,5132 4,5124 4,5124 
40,00 4,5325 4,5275 4,5273 4,5273 
nekonečno 4,5324 4,5324 4,5324 4,5324 
 
Tabulka 8: Výsledky měření rezistivity; vlevo: po chemické separaci článku; vpravo:po difúze. 
Meření odporů po separaci článků Meření odporů po difuze 
Objemový odpor - Frontside Vrstvový odpor 
Č.sady: w 1901, č.desky: 2 
tlouštka vzorku:257 [um] 
konfigurační soubor: 4inch 5P cross 
0,003  Ohm*cm ~ 0,0265mV; 
0,0024 Ohm*cm ~ 0,0215mV; 
0,0044 Ohm*cm ~ 0,0383mV; 
0,0022 Ohm*cm ~ 0,0194mV; 
0,0025 Ohm*cm ~ 0,0219mV 
50,8706 Ohm/sq ~ 13,50815 mV;  
52,0597 Ohm/sq ~ 13,77066 mV;  
60,7317 Ohm/sq ~ 15,685 mV;  
50,0813 Ohm/sq ~ 13,33391 mV;  
47,6139 Ohm/sq ~ 12,78925 mV; 
0,0044 = Max 
0,0022 = Min 
0,0029 = Mean 
0,0009 = Dev 
60,7317 = Max 
47,6139 = Min 
52,2714 = Mean; 
5,0018 = Dev; 
Č.sady: w 1901, č.desky:6 
tlouštka vzorku:265 [um] 
konfigurační soubor: 4inch 5P cross 
0,003 Ohm*cm ~ 0,0252mV; 
0,0025 Ohm*cm ~ 0,0204mV; 
0,0027 Ohm*cm ~ 0,0221mV; 
0,0074 Ohm*cm ~ 0,0615mV; 
0,0025 Ohm*cm ~ 0,021mV; 
48,5565 Ohm/sq ~ 12,99732 mV;  
50,6108 Ohm/sq ~ 13,4508 mV;  
52,3531 Ohm/sq ~ 13,83541 mV;  
48,8097 Ohm/sq ~ 13,05321 mV;  
50,7475 Ohm/sq ~ 13,48099 mV; 
0,0074 = Max 
0,0025 = Min 
0,0036 = Mean; 
0,0021 = Dev; 
52,3531 = Max 
48,5565 = Min 
50,2155 = Mean; 
1,5602 = Dev; 
Č.sady: w 1901, č.desky: 9 
tlouštka vzorku: 254 [um] 
konfigurační soubor: 4inch 5P cross 
0,0023 Ohm*cm ~ 0,0202mV; 
0,0022 Ohm*cm ~ 0,0187mV; 
0,0028 Ohm*cm ~ 0,0244mV; 
0,0134 Ohm*cm ~ 0,1162mV; 
0,0024 Ohm*cm ~ 0,0206mV; 
53,5296 Ohm/sq ~ 14,09514 mV;  
53,7674 Ohm/sq ~ 14,14764 mV;  
49,7176 Ohm/sq ~ 13,25364 mV;  
52,9243 Ohm/sq ~ 13,96152 mV;  
52,3163 Ohm/sq ~ 13,82729 mV; 
0,0134 = Max 
0,0022 = Min 
53,7674 = Max 
49,7176 = Min 
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0,0046 = Mean; 
0,0049 = Dev; 
52,451 = Mean; 
1,6286 = Dev; 
Č.sady: w 1903, č.desky: 1 
tlouštka vzorku: 251 [um] 
konfigurační soubor: 4inch 5P cross 
0,0025 Ohm*cm ~ 0,0221mV; 
0,0028 Ohm*cm ~ 0,0246mV; 
0,0036 Ohm*cm ~ 0,0321mV; 
0,0115 Ohm*cm ~ 0,101mV; 
0,0023 Ohm*cm ~ 0,0206mV; 
49,1579 Ohm/sq ~ 13,13009 mV;  
51,8757 Ohm/sq ~ 13,73004 mV;  
53,3341 Ohm/sq ~ 14,05197 mV;  
51,9092 Ohm/sq ~ 13,73744 mV;  
49,3985 Ohm/sq ~ 13,1832 mV; 
0,0115 = Max 
0,0023 = Min 
0,0045 = Mean; 
0,0039 = Dev; 
53,3341 = Max 
49,1579 = Min 
51,1351 = Mean; 
1,7964 = Dev; 
Č.sady: w 1903, č.desky:3 
tlouštka vzorku: 254 [um] 
konfigurační soubor: 4inch 5P cross 
0,0122 Ohm*cm ~ 0,1058mV; 
0,0074 Ohm*cm ~ 0,0642mV; 
0,0023 Ohm*cm ~ 0,0196mV; 
0,0029 Ohm*cm ~ 0,0254mV; 
0,0037 Ohm*cm ~ 0,0319mV; 
48,7998 Ohm/sq ~ 13,05103 mV;  
49,1579 Ohm/sq ~ 13,13009 mV;  
51,2215 Ohm/sq ~ 13,58563 mV;  
49,5474 Ohm/sq ~ 13,21605 mV;  
49,9159 Ohm/sq ~ 13,29742 mV; 
0,0122 = Max 
0,0023 = Min 
0,0057 = Mean; 
0,0041 = Dev; 
51,2215 = Max 
48,7998 = Min 
49,7285 = Mean; 
0,9334 = Dev; 
Č.sady: w 1903, č.desky: 5 
tlouštka vzorku: 245 [um] 
konfigurační soubor: 4inch 5P cross 
0,0021 Ohm*cm ~ 0,019mV; 
0,0025 Ohm*cm ~ 0,0223mV; 
0,0127 Ohm*cm ~ 0,1148mV; 
0,003       Ohm*cm ~ 0,0271mV; 
0,0028 Ohm*cm ~ 0,0256mV; 
51,1183 Ohm/sq ~ 13,56284 mV;  
51,5934 Ohm/sq ~ 13,66772 mV;  
49,3079 Ohm/sq ~ 13,16319 mV;  
51,3067 Ohm/sq ~ 13,60443 mV;  
52,1652 Ohm/sq ~ 13,79394 mV; 
0,0127 = Max 
0,0021 = Min 
0,0046 = Mean; 
0,0045 = Dev; 
52,1652 = Max 
49,3079 = Min 
51,0983 = Mean; 
1,0762 = Dev; 
 
5.3.1.3 Mikrovlnná fotovodivá detekce (MW-PCD) 
Mikrovlnná fotovodivá detekce MW-PCD, označována také jako µ-PCD - Microwave 
Photoconductance Decay – je zařízením pro měření doby života minoritních nosičů náboje. 
Principem metody je excitace nosičů polovodičovým infračerveným laserem s vlnovou délkou 
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904 nm, což odpovídá penetrační hloubce 30 µm. S časem se koncentrace excitovaných nosičů 
snižuje a to díky rekombinačním procesům. Fotovodivost je pak detekována mikrovlnným 
zářením. Z měřených hodnot klesající fotovodivosti je výpočtem získávána efektivní doba života 
v daném místě vzorku. Měřená efektivní doba života charakterizuje celý rekombinační proces a 
značně ji ovlivňují i povrchové vlastnosti substrátu. Na povrchu se objevuje několikanásobně 
více poruch a krystalografických nedokonalostí oproti objemu. Proto pokud chceme měřit 
objemovou dobu života minoritních nosičů, je nutné povrchovou rekombinaci minimalizovat. To 
se provádí například chemickou pasivací (roztok jódu v ethanolu), oxidací či depozicí 
pasivačních vrstev – LPCVD, PECVD nebo n+ difúzí. 
                                   naměřená doba života minoritních nosičů dána:  
                                   
povrchdiffobjemmer  

111
 
 
Kde τmer je naměřená efektivní doba života, τobjem je rekombinační doba života v objemu, τdiff a 
τpovrch jsou časové konstanty popisující efekt difúze minoritních nosičů a povrchové 
rekombinace. Na obrázku 25 je znázorněno blokové schéma MW-PCD. 
 
 
Pro provádění měření doby života pomocí metody (MW-PCD) bylo vybráno 4 vzorka. Měření 
bylo prováděno 2 krát: 
 po chemické recyklace článků 
 po provedení difuze článků 
Obrázek 27: blokové schéma MW-PCD 
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Obrázek 28: Měření (MW-PCD) po chemické recyklací 
 
Tabulka 9: Vlastnosti vybraných článku na experiment 
Typ Cz-Si, monokrystal; p-typ 
Rozměry 125 x 125 mm ,tloušťka: 250-270 μm 
Rezistivita 0,0022-0,0127 Ωcm (po provedení chemické recyklací) 
Množství 4 ks 
 
Jako první proběhl proces leptání v 60 % KOH po dobu 6 minut s odleptánímvrstvy 
tloušťky  23 μm. Tento proces sloužil pro odstranění nečistot a především poškozeného povrchu 
po řezání ingotu na jednotlivé desky. Následovalo leptání v kyselině fluorovodíkové po dobu 10 
sekund (pro odstranění nativního oxidu) a opláchnutí demineralizovanou vodou. Následovala 
pasivace povrchu pomocí chinhydronu v etanolu (pasivace povrchu nutná pro správné měření). 
Pomocí metody MW–PCD byla zjištěna objemová doba života minoritních nosičů. Po měření 
následovalo smytí nečistot a kovů z povrchu substrátu. Mytí proběhlo sekvenčně-leptacím 
procesem s příslušnými proplachy v DEMI vodě, v kyselině HF a v HCl roztoku. 
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 Obrázek 29: Měření (MW-PCD) po provedení difuze 
5.3.2 Měření doby života  
Na obrázkach 27 až 28 jsou znázorněny vybrané křemíkové desky po chemické recyklací 
(obrázek 27) po provedení difuze (obrázek 28). Obrázky jsou výstupem měřící metody MW-
PCD. Znázorňují dobu života minoritních nosičů v každém bodě desky. Barevná škála pod 
obrázkem desky určuje velikost doby života minoritních nosičů. Z obrázků je také vidět, 
přítomnost nečistot, což je spojeno i s dobou skladování článků. Tedy nečistoty z sady měly čas 
na prodifúndování do materiálu.  
Ilustrace z obrázku 27 až 28 ukazuje, že doba života minoritních nosičů po recyklace i po 
provedení difuze významně klesa protože difúze představuje proces změny vlastností Si 
substrátu(desky) zavedením dopantov při daném teplotním profilu. Při difúzi atomů fosforu do 
krystalické mřížky křemíku, pomocí náhodného termálního pohybu, dochází k vytváření 
vakancií, intersticia nebo ke kombinovaným mechanismem. Tyto mechanismy představují 
narušení periodicity krystalové mřížky - defekty. vysoká koncentrace fosforu (P) v n + vrstvě 
zapříčiňuje výskyt defektů – rekombinace center, které takto přispívají k poklesu doby života 
minoritních nosičů. Doba života minoritních nosičů je tedy prioritním parametrem, který 
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determinuje elektrické vlastnosti solárního článku a difuzní proces přispívá k poklesu doby 
života - k elektrickým ztrátám solárního  článku. 
6 Proces výroby solárního panelů 
Tento postup se využívá ve společnosti Solartec s.r.o. 
    
Nyní se lze v největší míře setkat se solárními panely, které jsou vyrobeny ze solárních 
článků z krystalického křemíku. Pro tyto solární články se používají křemíkové desky nejčastěji 
s p-typovou vodivostí, tj. při výrobě je křemík dotován bórem. Technologie přípravy surového 
křemíku určuje vlastnosti a morfologickou strukturu křemíkových desek. Utříděnost atomů 
křemíku při tuhnutí křemíku vytváří monokrystalickou nebo multikrystalickou strukturu, kterou 
lze pozorovat po jeho nařezání. Křemík se pomocí drátořezné pily či diamantového kotouče 
nařeže na desky o tloušťce pod 200 μm. Křemíkové desky s monokrystalickou strukturou 
obsahují méně nečistot, a tudíž vyrobené solární články z těchto desek vykazují vyšší účinnost 
přeměny slunečního záření na elektrickou. Naopak výhodou multikrystalických desek je méně 
nákladná technologie a větší aktivní plocha získaná při výrobě solárního článku. Takto získané 
desky připravené pro výrobu solárních článků mají běžně rozměry 125 x 125 mm nebo 156 x 
156 mm.  
Desky ať už z monokrystalického nebo multikrystalického křemíku se v zásadě zpracovávají 
stejným výrobním postupem, jenž je založen na kombinaci leptacích, vysokoteplotních a 
sítotiskových procesů. Úkolem leptacích procesů je odstranění nečistot z povrchu desky a 
vytvoření pyramidální struktury (textury), díky níž je ve výsledném solárním článku pohlceno 
více světelného záření.  
Vysokoteplotními operacemi se vytváří pn přechod a antireflexní vrstva. Jelikož pro 
fotovoltaický efekt je pn přechod nutný, je křemíková deska vystavena prostředí s vysokým 
obsahem fosforu, který pomocí vysoké teploty vniká do křemíkového povrchu a vytváří 500 nm 
silnou vrstvu o n-typové vodivosti. A tak vznikne PN přechod. Tento procesní krok se nazývá 
difúze. Zbytkový fosfor, vytvářející oxidovou vrstvu při difúzi, je odstraněn leptáním a ve 
výrobě solárního článku se pokračuje další vysokoteplotní operací, depozicí nitridu na povrch 
křemíkové desky. Nitrid křemíku slouží jako pasivační a antireflexní vrstva solárního článku. A 
právě tloušťka nitridu udává barvu krystalického solárního článku z přední strany. Nejvyšší 
účinnosti solárního článku se dosahuje při tmavě modré barvě. Ovšem je možné vytvořit různé 
barvy, a toho se využívá v architektuře, ale za cenu snížení účinnosti solárního článku. 
K vytvoření nitridu křemíku se využívá depozice  jejíž podstatou je chemická reakce z par.  
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Nevýhodou všech vysokoteplotních procesů je, že musí probíhat ve velmi čistých prostorách, 
aby nedošlo ke kontaminaci zpracovávaných křemíkových desek. Obrázek ilustruje práci 
v čistých prostorách. 
Poslední operací je nanesení kontaktní metalizace na deponované vrstvy a jejich výpal. 
Cílem této operace je vytvořit dobrý kontakt s dotovanými vrstvami pod deponovanou vrstvou 
nitridu křemíku. Pro přípravu kontaktů se používají techniky jako sítotisk, naprašování nebo 
galvanika. V současné době se nejvíce používá ve výrobě solárních článků z krystalického 
křemíku sítotisková technika. Oproti jiným metodám je sítotisk kontaktů jednoduchý, má 
dostatečně velkou přesnost, spolehlivost, minimální vliv na životní prostředí a také umožňuje 
zvyšování kapacity výroby. 
 
 
Obrázek 30: Vzhled křemíkové desky se sítotiskem nanesenými kontakty; vlevo: přední strana; vpravo: 
zadní strana. 
Všechny vyrobené solární články jsou testovány na své elektrické parametry při podmínkách 
daných normou a tříděny na základě měřeného výkonu. Což je důležité pro jejich následné 
rozčlenění do panelů.  
Nejlepší články pak, mají konverzní účinnost nad 18% u monokrystalického solárního 
článku a okolo 17% u polykrystalického.  
Vyrobené solární články jsou v podstatě polotovary, protože se následně skládají do 
fotovoltaických panelů. Solární články z krystalického křemíku se v panelech ukládají do tzv. 
sendvičové struktury mezi EVA fólie, jak lze vidět z obrázku. Jeden solární článek má pracovní 
napětí okolo 0,5 V. Pro dosažení nominálního napětí panelu 24V se před skládáním články 
sériově zapojují pomocí pájecích pásků. Po zapouzdření běžných solárních článků do 
fotovoltaických panelů se jeví jako velmi tmavě modré, modrofialové až černé desky. 
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6.1 V-A charakterizace vyrobených solárníh článků 
Tabulka 10: V-A charakterizace vyrobených solárníh článků 
i450 isc uoc im um pm ff eef rso rsh číslo  
Sada w1901 
3,439 3,594 0,616 3,32 0,482 1,602 72,307 15,399 0,019 18,896 1 
1,528 3,253 0,611 2,067 0,367 0,758 38,139 7,288 0,086 0,686 2 
3,553 3,64 0,619 3,431 0,496 1,704 75,666 16,38 0,015 32,161 3 
3,593 3,655 0,62 3,48 0,503 1,749 77,171 16,817 0,014 23,572 4 
3,356 3,557 0,619 3,232 0,478 1,546 70,272 14,867 0,021 20,454 5 
3,247 3,567 0,614 3,168 0,465 1,472 67,151 14,153 0,024 22,45 6 
3,557 3,624 0,612 3,456 0,496 1,715 77,35 16,492 0,014 44,337 7 
3,576 3,628 0,621 3,467 0,505 1,752 77,811 16,848 0,013 33,081 8 
3,653 3,71 0,621 3,541 0,502 1,777 77,16 17,088 0,014 59,818 9 
3,646 3,709 0,621 3,526 0,501 1,768 76,823 16,999 0,014 47,828 10 
3,681 3,736 0,621 3,566 0,503 1,795 77,417 17,261 0,013 50,924 11 
3,639 3,692 0,622 3,526 0,504 1,776 77,259 17,072 0,014 47,9 12 
3,687 3,735 0,621 3,577 0,505 1,806 77,875 17,365 0,013 54,701 13 
3,683 3,735 0,621 3,57 0,503 1,797 77,472 17,278 0,014 75,609 14 
3,683 3,734 0,62 3,575 0,505 1,804 77,837 17,342 0,013 48,158 15 
3,636 3,693 0,622 3,525 0,504 1,778 77,357 17,093 0,014 34,178 16 
Sada w1903 
-999 2,876 0,048 1,382 0,025 0,034 24,916 0,341 0,017 0.000  1 
0,28 1,483 0,484 0,885 0,311 0,275 38,273 2,748 0,115 0,871 2 
1,527 2,068 0,506 1,915 0,398 0,763 72,945 7,627 0,024 7,784 3 
-999 1,842 0,493 1,712 0,388 0,664 73,159 6,645 0,026 8,971 4 
1,713 2,183 0,512 2,023 0,405 0,82 73,289 8,197 0,022 7,751 5 
2,43 2,686 0,544 2,53 0,43 1,089 74,502 10,89 0,019 15,509 6 
-999 1,817 0,489 1,66 0,384 0,638 71,789 6,379 0,026 5,231 7 
-999 1,599 0,476 1,46 0,373 0,545 71,641 5,451 0,029 7,046 8 
1,78 2,258 0,514 2,102 0,404 0,85 73,183 8,497 0,022 8,556 9 
-999 1,675 0,48 1,511 0,375 0,566 70,428 5,665 0,029 5,04 10 
-999 1,633 0,477 1,476 0,373 0,551 70,732 5,509 0,028 4,989 11 
1,587 2,099 0,508 1,949 0,401 0,781 73,224 7,807 0,023 8,077 12 
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Obrázek 31: Článek vyrobený po recyklací 
 
 
Obrázek 32: Grafické znázornění porovnání účinnosti článků sada č. W 1901 
 
Výsledky vycházejí velmi dobře pro sadu W1901, což je viditelné v tabulce č. 10. Co se týče 
sady W1903, tak tam je velký vliv defektů, které mohly vzniknout po difúzi, což je vidět i na 
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poklesu hodnoty účinnosti. Otázka je, jestli na to mají vliv nějaké nečistoty, které se nemuseli 
úplně odstranit při chemické recyklaci, jako jsou např. metalické kontaminanty (Al nebo Ag) na 
površích článků. Čím vyšší je hodnota Rsh ("Shunt" resistance) z tabulky č. 10 tím je vyšší 
pravděpodobnost menšího množství defektů a tedy lepší účinnost článků. Bohužel pro recyklaci 
Rsh většiny článků ze sady w1903 dosahuje velice malých hodnot, proto se dá předpokládat, že 
tyto články nebyly vhodné pro tento typ recyklace. 
 
Obrázek 33: Grafické znázornění porovnání účinnosti článků sada č. W 1903 
6.2 Porovnání metod chemického ošetření s tepelným zpracováním 
Ve srovnání tepelného zpracováním s chemickou úpravou je délka procesu výrazně kratší a 
také zde není finanční zátěž, vznikající použitím rozpouštědla. Avšak nevýhodou tepelné 
zpracování je vznik emisních plynů během tepelné degradace kopolymeru EVA a následná 
destrukce fotovoltaických článků v recyklovaném modulu. Nicméně, tato metoda, s přihlédnutím 
k její jednoduchosti a vysoké účinnosti může být použita pro komerční recyklaci FV modulů, 
kde nebude záležet na kvalitě výstupních materiálových komponentů. 
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ZÁVĚR 
V práci byla popsána jak historie fotovoltaiky tak i následný vývoj až do současnosti. U 
využívaných a perspektivních technologií byly popsány principy a materiálové složení 
jednotlivých článku. Dále byla nastíněna technologie zapouzdřování článků v kompaktních 
modulech. 
Důvodem pro provedení experimentů popsaných v této práci byla snaha o řešení stále více a 
více důležitého problému recyklace starých a poškozených FV zařízení.  Velký díl praktické 
části diplomové práci byl prováděn ve spolupráce s firmou Solartec s.r.o přímo na jejich 
pracovišti. Vše bylo prováděno s ohledem na minimální dopad na životní prostředí a se 
získáváním ekologicky i ekonomicky hodnotných výsledků. Výsledky procesů separace FV 
článků a odstraňování nežádoucích vrstev pro znovupoužití čistého křemíku ukazují, že 
recyklace FV modulů je možná. Separace článků chemickým ošetřením není ekonomicky 
výhodná a pro separaci je výhodnější použít metodu tepelného zpracování. Z analýzy možných 
metod se ukázalo, že odstraňování nepotřebných vrstev laserem v porovnání s chemickým 
ošetřením není příliš vhodné. Optimálním řešením by bylo použití tepelného zpracování pro 
oddělení článků a chemického ošetření pro odstranění pokovení, kontaktů, antireflexních vrstev a 
N-P přehodů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 45 - 
Seznam obrázků 
Obrázek 1: Princip činnosti monokrystalického článku ................................................................ 10 
Obrázek 2: Složení článků ............................................................................................................. 11 
Obrázek 3:  Polykrystalické články s různými barevnými odstíny ............................................... 11 
Obrázek 4: Zobrazení vrstev FV článku s amorfním křemíkem ................................................... 12 
Obrázek 5: Technologie tenkých vrstev ........................................................................................ 13 
Obrázek 6: Organické fotovoltaické články .................................................................................. 14 
Obrázek 7: Recyklované materiály ............................................................................................... 15 
Obrázek 8: Zapouzdření FV článků............................................................................................... 17 
Obrázek 9: Proces odstraňování zapouzdření FV článku pomocí KOH ....................................... 18 
Obrázek 10: Proces odstraňování zapouzdření FV článku pomocí tepelného zpracování ............ 18 
Obrázek 11: Proces tepelného odstraňování zapouzdření FV modulu .......................................... 19 
Obrázek 12: Třídění surovin při termické recyklace ..................................................................... 19 
Obrázek 13: Odlupování EVA a mezivrstvy ................................................................................. 20 
Obrázek 14: Přehled vymáhaní křemíkové základny z poškozeného FV článků.......................... 22 
Obrázek 15: Vybrané vzorky pro čištení povrchů s pouzitím lazeru ............................................ 23 
Obrázek 16: Odstranění vrstvy z ARC FV článků pomocí laserové technologie ......................... 23 
Obrázek 17: Odstranění pokovení z FV článků, pomocí laserové technologie............................. 23 
Obrázek 18: Výzkum a vývoj recyklace v BNL: CdTe a CIGS Fotovoltaickych modulů ........... 24 
Obrázek 19: Separace teluru reaktivními srážkami ....................................................................... 25 
Obrázek 20: minipanel SOLARTEC SMP 6-180 ......................................................................... 26 
Obrázek 21: Polymer před dusikem a solární článkek před dusikem............................................ 27 
Obrázek 22: Termografická křivka obalových plastů ................................................................... 28 
Obrázek 23: Termografická křivka solárních článků .................................................................... 29 
Obrázek 24: Tepelné zpracování FV modulu ................................................................................ 30 
Obrázek 25: Vymáhaní křemíkové základny z poškozeného FV článků ...................................... 31 
Obrázek 26: Princip čtyřbodového měření .................................................................................... 33 
Obrázek 27: blokové schéma MW-PCD ....................................................................................... 36 
Obrázek 28: Měření (MW-PCD) po chemické recyklací .............................................................. 37 
Obrázek 29: Měření (MW-PCD) po provedení difuze .................................................................. 38 
Obrázek 30: Vzhled křemíkové desky se sítotiskem nanesenými kontakty; vlevo: přední strana; 
vpravo: zadní strana. ...................................................................................................................... 40 
Obrázek 31: Článek vyrobený po recyklací .................................................................................. 42 
Obrázek 32: Grafické znázornění porovnání účinnosti článků sada č. W 1901 ............................ 42 
Obrázek 33: Grafické znázornění porovnání účinnosti článků sada č. W 1903 ............................ 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 46 - 
Seznam tabulek 
Tabulka 1: materialove složení FV panelů [5]. ............................................................................. 16 
Tabulka 2: Recyklace FV modulů [1] ........................................................................................... 21 
Tabulka 3: Návrhová opatření, potenciál složení environmentálních dopadů, synergie s 
finančními náklady ........................................................................................................................ 21 
Tabulka 4: Mechanické vlastnosti minipanelů [8] ........................................................................ 26 
Tabulka 5: Elektrické parametry minipanelů [8] ........................................................................... 27 
Tabulka 6: V-A charakteristiky solárních článků do chemické recyklací ..................................... 30 
Tabulka 7: Velikost KP pro různé rozměry ................................................................................... 33 
Tabulka 8: Výsledky měření rezistivity; vlevo: po chemické separaci článku; vpravo:po difúze.
 ....................................................................................................................................................... 34 
Tabulka 9: Vlastnosti vybraných článku na experiment ............................................................... 37 
Tabulka 10: V-A charakterizace vyrobených solárníh článků ...................................................... 41 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 47 - 
Seznam použité literatury 
 
[1] Bronislav BECHNÍK, Radim BAŘINKA a Petr ČECH. Analýza životního cyklu FVS.: In: 
Sborník příspěvků ze 3. České fotovoltaické konference. Kongresové centrum BVV. Brno: Czech 
RE Agency, 5. listopadu 2008. ISBN 978-802-5435-281. Dostupné z: 
http://www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika/ziv-cyklus 
[2]VANĚČEK. Česká fotovoltaická konference. Brno: FZÚ AV ČR, 2010. 
[3] WAMBACH, K.; SHLENKER, S.; RÖVER, I; MÜLLER, A. Recycling of Solar Cells and 
Photovoltaic Modules. 
[4] P.SÁNCHEZ-FRIERA, J.E.GALÁN, D.GUARDE, D.MANJÓN, Application of intelligent 
materials to the design of solar modules for their active disassembly and the recycling and reuse 
of their components: In: 19th European Photovoltaic Solar Energy Conference. Paris, France, 
2004.  
[5] FTHENAKIS V.M, EBERSPACHER C., AND MOSKOWITZ P.D., Recycling Strategies to 
Enhance the Viability of CIS Photovoltaics, Progress in Photovoltaics: Research and 
Applications; 4, 1996. ISBN 447-456 
[6] RADZIEMSKA E. and OSTROWSKI P.: Recycling of silicon in the PV industry. Ecol. 
Technol., 2009, 17(2), 47-52. 
 [7] Historie a perspektivy OZE - fotovoltaika, technologie krystalického křemíku. In: 
BECHNÍK, Bronislav. TZB-info 2009: Energetika [online]. 15.11.2011 [cit. 2012-05-23]. 
Dostupné z: http://energetika.tzb-info.cz/8037-novy-pravni-ramec-pro-obnovitelne-zdroje-
energie. 
 [8] Solartec. FIRMA SOLARTEC S.R.O. Www.solartec.cz [online]. 1993 – 2012 © [cit. 2012-
05-23]. Dostupné z: http://www.solartec.cz/cs.html 
 
 
 
 
 
 
 
 - 48 - 
Seznam  zkratek 
FV………...................... Fotovoltaika 
CdTe………………….. Kadmium Telur 
CIS……………………. Meď,  indium, selen 
EVA…………………... Etylen-vinyl acetát 
PPV…………………… Poly-p-fenylenvinylenu 
KOH…………………... Hydroxid draselný 
DEM…………………... Panely s dvojitým zapouzdřením 
TGA…………………… Termografická analýza 
MW-PCD……………… Mikrovlnná fotovodivá detekce 
 
KF................................... Korekční faktor 
 
DEMI………………….. Demiralizovaná voda 
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Přílohy 
Přílohy jsou k dizpozici na přiloženém CD. 
